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Résumé
Les matériaux composites à matrice organique sont de plus en plus utilisés par
l’industrie des transports afin de réduire la masse et l’impact environnemental des ap-
pareils. Les éléments structuraux qui incorporent ces matériaux sont soumis à des sol-
licitations diverses aussi bien mécaniques que thermiques. Pour les avions par exem-
ple, ces pièces sont soumises à des chargements variés allant de sollicitations basses
vitesses lors des phases de stationnement à des sollicitations dynamiques lors d’impacts
de grêlons ou d’oiseaux. D’un point de vue thermique, il existe d’importantes variations
de températures entre le sol et l’altitude de vol. Le comportement des matériaux com-
posites à matrice organique étant dépendant à la température et à la vitesse, il est néces-
saire de prendre en compte ces effets pour pouvoir proposer une conception optimale
des éléments structuraux. Pour cela, il est nécessaire de disposer de modèles représen-
tatifs sur une large gamme de vitesses et de températures. Il en existe de nombreux dans
la littérature, mais ils sont bien souvent dédiés à une gamme de vitesses et/ou de tem-
pératures spécifique. Pour tendre vers un modèle unique, une meilleure compréhension
des spécificités du comportement de composites à matrice organique est nécessaire.
L’objectif de ces travaux est donc d’améliorer la compréhension et la modélisation de
la dépendance à la vitesse et à la température du comportement visco-élastique des
matériaux composites à matrice organique, permettant d’aboutir à un modèle unifié.
Dans un premier temps, une étude expérimentale de la dépendance à la vitesse du
stratifié T700GC/M21 a été réalisée. Ce matériau composite couramment utilisé dans
l’industrie aéronautique est constitué d’une matrice époxy renforcée par des fibres de
carbone. Les essais ont été réalisés sur une large gamme de vitesses, avec des essais
quasi-statiques, des essais de fluage et des essais dynamiques. Cette vaste campagne
expérimentale a été nécessaire faute d’informations disponibles dans la littérature per-
mettant d’obtenir une caractérisation d’un stratifié sur une large gamme de vitesses. Ce
défaut d’informations est principalement dû à l’incohérence des résultats entre les dif-
férentes gammes de vitesses de sollicitation compte tenu des variations des géométries
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d’éprouvettes, des moyens et des protocoles d’essais [1]. Préalablement à la réalisa-
tion des différents essais, une campagne de validation de la géométrie des éprouvettes a
été menée à partir d’essais quasi-statiques équipés de mesures de champs cinématiques
et des essais à iso-vitesses de déformation sur différentes géométries (normatives et
dynamiques). Les propriétés mécaniques obtenues avec cette géométrie adaptée aux
essais dynamiques sont en accord avec celles classiquement rapportées dans la littéra-
ture [2]. Cette géométrie a ensuite été utilisée pour réaliser des essais de fluage avec
des paliers de 1000 s et une campagne de caractérisation dynamique à température am-
biante (' 20℃) pour 6 vitesses de sollicitations allant de 8, 3.10−4m·s−1 à 2m·s−1.
Ces essais ont été réalisés sur deux stratifications réputées être dépendantes à la vitesse:
[90°] et [±45°]. Le moyen et le montage expérimental utilisé pour réaliser les essais
dynamiques sont présentés sur la Figure 1.
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Figure 1: Image décrivant le montage expérimental utilisé pour les essais dynamiques, à
gauche, et courbe d’évolution dumodule de cisaillement d’un T700GC/M21 en fonction
de la vitesse de déformation obtenue lors des essais dynamiques, à droite.
Les vitesses de consigne de déplacement du vérin lors de ces essais conduisent
à des vitesses de déformation variant de 1.10−3 s−1 et 50 s−1. Les essais réalisés
pour la stratification à [90°] n’exhibent pas une évolution notable du module transverse
avec l’augmentation de la vitesse de déformation. En revanche, comme le montre le
graphique de la Figure 1, un accroissement important du module de cisaillement est
constaté lors de ces essais: celui-ci est de 4565MPa pour une vitesse de déformation
de 1.10−3 s−1 et 6621MPa à 50 s−1. De plus, un effet de seuil est constaté dans cette
évolution: l’accroissement est beaucoup plus prononcé pour les vitesses de déformation
supérieures à 1 s−1.
La suite de ces travaux s’est ensuite focalisée sur le stratifié [±45°] qui exhibe
une forte dépendance à la vitesse. Pour modéliser la dépendance à la vitesse du com-
portement sur une large gamme de vitesses de déformation, un modèle visco-élastique
spectral de type Maire [3] a été utilisé afin de décrire le comportement visco-élastique
du stratifié. Dans ce modèle, la déformation visqueuse est considérée comme étant
la somme de micro-mécanismes visqueux définis par leur temps de relaxation et leur
poids. L’ensemble des temps de relaxation et des poids définissent le spectre temporel
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du modèle, qui est choisi sous la forme d’une gaussienne normée afin de simplifier son
identification. Ce modèle basé sur un mono-spectre visqueux ne permet pas de décrire
le comportement visco-élastique du stratifié sur une large gamme de vitesses [4]. Ce
résultat s’explique notamment à l’aide de la courbe d’évolution du module de cisaille-
ment obtenue lors des essais dynamiques (Figure 1): un tel modèle ne permet pas de
rendre compte de la rupture de pente observée pour les vitesses supérieures à 1 s−1.
La proposition d’un modèle unifié sur toute la gamme de vitesses pour le comporte-
ment visco-élastique du stratifié repose sur une meilleure compréhension du comporte-
ment visco-élastique de la résine, qui est à l’origine de celui du stratifié. Pour cela,
des essais DMA (Dynamic Mechanical Analysis) ont été réalisés sur la résine M21.
Ces essais sont couramment utilisés pour la caractérisation du comportement visco-
élastique des matériaux organiques et de son évolution avec la température et/où la
vitesse (fréquence). Unmontage de traction-compression a été utilisé avec une fréquence
de sollicitation fixée (1Hz, 10Hz et 100Hz) pour une variation de la température avec
une pente de 2℃·min−1 entre −125℃ et 250℃. Lors de ces essais, une transition
à basse température est observée à −67℃ pour l’essai réalisé à la fréquence de 1Hz.
Cette température évolue avec l’accroissement de la fréquence de sollicitation pour at-
teindre−37℃ pour l’essai réalisé à la fréquence de 100Hz. L’extrapolation des résul-
tats de ces essais DMA laisse à penser que cette transition peut apparaître à température
ambiante pour des vitesses de sollicitation élevées. Or, le passage d’une transition dans
la résine se traduit par une variation brutale de la rigidité de celle-ci (voir Figure 2).
La rupture de pente observée dans la Figure 1 peut s’expliquer par le passage d’une
transition dans la résine avec l’augmentation de la vitesse de sollicitation.
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Figure 2: Figure illustrant les résultats expérimentaux qui conduisent à l’introduction du
modèle bi-spectral avec à gauche, un essai DMA sur la résine M21 pure présentant une
transition à basses températures, au milieu, l’évolution avec un effet de seuil du module
de cisaillement du T700GC/M21 et à droite, le spectre des mécanismes visqueux pour
un modèle bi-spectral
Il est donc nécessaire d’introduire un second spectre dans le modèle visco-élastique
afin de décrire le comportement pour les basses vitesses, avant le passage de la transi-
tion, et le comportement à hautes vitesses après le passage de la transition. Seuls deux
paramètres supplémentaires sont introduits pour ce faire dans le modèle bi-spectral par
rapport au modèle mono-spectre. Le modèle proposé est identifié et validé à l’aide
des essais dynamiques et de fluage réalisés dans cette étude à température ambiante.
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Figure 3: Comparaison entre les résultats expérimentaux et la réponse du modèle bi-
spectral pour des sollicitations dynamiques à température ambiante (à gauche) et pour
un essai de fluage (à droite) sur un stratifié T700GC/M21 [±45]s
Comme le montre la Figure 3, le modèle visco-élastique bi-spectral permet bien de ren-
dre compte de l’accroissement de rigidité observé lors des essais dynamiques et de la
viscosité observée lors d’un essai de fluage. Ce modèle visco-élastique bi-spectral per-
met donc bien de rendre compte du comportement du stratifié sur une large gamme de
vitesses de sollicitation.
Comme pour la dépendance à la vitesse, l’obtention d’un modèle permettant de
rendre compte de la dépendance à la température repose sur l’analyse d’une campagne
de caractérisation. Pour cela, des essais à différentes températures −40℃ et −100℃
ont été réalisés sur vérin hydraulique.
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Figure 4: Image décrivant le montage expérimental utilisé pour les essais dynamiques à
basses températures, à gauche, et courbes contrainte-déformation de cisaillement pour
différentes vitesses et températures obtenues lors de ces essais, à droite.
Comme le montre la Figure 4, une enceinte climatique a été spécifiquement conçue
pour réaliser des essais à basse température sur ce dispositif expérimental. Lors de cette
conception, il a été choisi de placer les mors de maintien de l’éprouvette à l’extérieur de
l’enceinte, ce qui impose l’utilisation d’éprouvettes longues et d’une géométrie de type
haltère pour ces essais. Des essais de validation de cette géométrie ont été réalisés à
température ambiante pour différentes vitesses et les résultats sont cohérents avec ceux
obtenus avec la géométrie précédente [5]. La campagne d’essais à basses températures
a été réalisée pour des vitesses de consigne du vérin comprises entre 8.33.10−4 m·s−1
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et 0.5 m·s−1, ce qui conduit à des vitesses de déformation dans les éprouvettes com-
prises entre 3.10−3 s−1 et 4 s−1. Lors de ces essais, la température à l’intérieur de
l’enceinte est contrôlée à l’aide d’un thermocouple qui pilote le système de régulation
et un palier en température d’au moins 15 minutes est réalisé avant le début de l’essai.
Les courbes contrainte-déformation de la Figure 4 exhibent une forte dépendance du
comportement du stratifié [±45°] à la diminution de la température et de nouveau à
l’accroissement de la vitesse. Par exemple, un accroissement important du module de
cisaillement est observé, celui-ci passant de 5.0GPa lors des essais à −40℃ pour une
vitesse de déformation de 3.10−3 s−1 à 6.9GPa lors des essais à −100℃ pour une
vitesse de déformation de 4 s−1.
Afin d’introduire la dépendance à la température dans le modèle, le choix qui a
été fait dans ces travaux est d’utiliser l’équivalence temps-température comme cela est
classiquement fait pour les matériaux polymères [2]. L’introduction de cette équiva-
lence dans le modèle visco-élastique peut se faire par l’ajout d’un facteur de translation
dans la formule régissant le spectre temporel des mécanismes visqueux [7]. Dans le
modèle bi-spectral, le second spectre a été introduit pour rendre compte du change-
ment de comportement entre les hautes et les basses vitesses de sollicitation. Il est
donc nécessaire, pour proposer l’équation régissant l’évolution du facteur de transla-
tion, d’analyser l’équivalence temps-température autour des transitions à basses tem-
pératures (un accroissement de la vitesse a des effets analogues à une diminution de la
température). Dans la littérature, des auteurs rapportent une évolution de l’équivalence
temps-température autour de la transition β, qui est une transition sous-vitreuse qui a
lieu à basse température dans les résines époxy, sous la forme d’une loi d’Arrhénius. A
l’aide des résultats des essais DMA à différentes fréquences sur la résine M21 seule, il
est possible d’identifier une loi de type Arrhénius pour l’équivalence temps-température
autour de la transition β [7]. Un facteur de translation sous la forme d’une loi de type Ar-
rhénius est donc introduit dans le modèle visco-élastique spectral afin de rendre compte
de la dépendance à la température observée dans les essais. Ce choix de modélisation
se traduit par l’introduction d’un seul paramètre supplémentaire à identifier.
L’identification du nouveau modèle thermo-visco-élastique est réalisée à l’aide des
mêmes essais que précédemment (4 essais dynamiques et l’essai de fluage à plusieurs
paliers), auxquels viennent s’ajouter deux essais à−100℃. Les résultats obtenus pour
la dépendance à la vitesse à température ambiante sont analogues à ceux de la Figure 3
[7]. Sur la Figure 5, les courbes contrainte-déformation obtenus avec le modèle sont
comparées aux résultats expérimentaux pour les essais à basses températures. Pour les
essais à−100℃ qui ont été utilisés pour l’identification, le modèle rend bien compte de
la dépendance du comportement à la vitesse et à la température. En revanche, les essais
à −40℃ n’ont pas été utilisés pour identifier le modèle et permettent donc de tester
la prédictivité de celui-ci. Comme le montre la Figure 5, il y a également une bonne
corrélation entre les essais et le modèle pour cette température. Le modèle proposé
est donc représentatif et prédictif de la dépendance à la vitesse et à la température du
comportement du stratifié T700GC/M21.
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Figure 5: Comparaison entre les résultats expérimentaux et la réponse du modèle bi-
spectral pour des sollicitations dynamiques à−100℃ (à gauche) et à−40℃ (à droite)
sur un stratifié T700GC/M21 [±45]s
Dans ces travaux, un modèle visco-élastique incluant une dépendance à la tempéra-
ture d’environnement a donc été proposé, identifié et validé. Ce modèle est représen-
tatif et prédictif du comportement des composites à matrice organique sur une large
gamme de vitesses et de températures. L’avantage d’une telle formulation incluant une
équivalence temps-température est d’offrir une perspective d’extrapolation des résultats
expérimentaux. En effet, comme le montre la Figure 6, l’extrapolation du modèle peut
permettre l’estimation du module de cisaillement sur une large gamme de vitesses et de
températures. De plus, compte tenu de la valeur du module pour l’essai le plus rapide à
−100℃, l’utilisation de l’équivalence temps-température dans le modèle pourrait per-
mettre d’évaluer le module de cisaillement à très hautes vitesses (ε˙ ≥ 103 s−1) en se
reposant sur les résultats obtenus à une vitesse plus faible pour une température plus
faible.
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Figure 6: Représentation de l’évolution du module de cisaillement évaluée avec le
modèle en fonction de la vitesse de déformation et de la température pour un strati-
fié T700GC/M21 [±45]s
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